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1. UVOD 
Šipak (Punica granatum L.) je listopadna biljka koja botanički pripada obitelji Punicaceae, 
a danas je poznato oko 1000 vrsta kultiviranog šipka. Šipak je jedna od najstarijih poznatih 
jestivih voćaka koja potječe iz Centralne Azije i područja nekadašnje Perzije (današnji Iran). 
Plod šipka je bobičast, a njegov okus i veličina ovise o tome je li riječ o divljem ili pitomom 
šipku. Šipak se uzgaja zbog brojnih bioloških svojstava i terapeutskih učinaka izrazito 
povoljnih za ljudsko zdravlje (antimikrobna, protuupalna, antioksidacijska, antikancerogena i 
imunosupresivna aktivnost, regulira metabolizam glukoze i lipida, preventivno djeluje na 
kronične i autoimune bolesti te aterosklerozu, koristi se u dijabetološkoj dijetoterapiji, 
protektivno na krvožilni sustav, ima terapeutske učinke na kosu i kožu, koristi se pri 
mršavljenju i djeluje preventivno na dentalne bolesti).  
Šipak se anatomski može podijeliti u nekoliko dijelova; sjemenka, sok, perikarp, list, 
cvijet, kora i korijen, a svaki od tih dijelova ima zanimljivu farmakološku aktivnost i kemijski 
sastav. Na kemijski odnosno nutritivni sastav i kvalitetu šipka utječu vrsta (kultivar), okolišni 
čimbenici, sazrijevanje, tretiranje nakon berbe te skladištenje. Sok šipka je vrijedan izvor 
biološki aktivnih spojeva. Pokazano je da ukupnom antioksidacijskom kapacitetu šipka više 
doprinose hidrofilni (85%) u usporedbi sa lipofilnim bioaktivnim spojevima (15%). Od 
hidrofilnih antioksidanasa najzastupljeniji su fenolni spojevi i vitamin C, a od hidrofobnih 
karotenoidi. Fenolne spojeve u šipku čine: fenolne kiseline poput kafeinske, p-kumarinske i 
ferulinske kiseline, flavonoidi katehin, epikatehin i kvercetin, tanini podložni hidrolizi; 
galotanini (derivati galne kiseline), elagitanini (derivati elaginske kiseline), punikalagin i 
punikalin. Zajedno s fenolnim spojevima i ostalim antioksidacijskim sastojcima šipka, vitamin 
C pridonosi ukupnom antioksidacijskom kapacitetu šipka. Sok šipka veoma je popularan 
meĎu potrošačima, a ujedno predstavlja vrijedan izvor različitih biološki aktivnih spojeva. 
Svježi sok šipka podložan je kvarenju, a daljnjom preradom poželjno je produljiti rok trajanja 
te istovremeno zadržati svu biološku vrijednost. Cilj prerade sokova visoke nutritivne i 
biološke vrijednosti usmjeren je na očuvanju nutritivne i biološke vrijednosti tijekom 
tretmana pa se zbog toga u novije vrijeme razmatraju nove netoplinske tehnike procesiranja. 
Stoga je svrha ovog istraživanja bila ispitati stabilnost vitamina C u sokovima šipka 
tretiranim netoplinskim tehnikama (ultrazvuk i hladna plazma zasebno te u kombinaciji tih 
dviju tehnika) u usporedbi s pasterizacijom i svježim sokom šipka.  
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2. TEORIJSKI DIO 
2.1. Šipak (Punica granatum L.) 
Šipak (Punica granatum L.) je listopadna biljka koja botanički pripada obitelji Punicaceae, 
a danas je poznato oko 1000 vrsta kultiviranog šipka (Levin, 1994). Latinski naziv šipka 
potječe od dvije riječi „Pomuni granatum― što u prijevodu znači zrnata (granatum) jabuka 
(pomum) (Teixeira da Silva i sur., 2013). Drugi nazivi koji se koriste za šipak jesu: nar, 
pitomi šipak, mogranj, kalinka, granat, granat-jabuka, zrnata jabuka, uličar.  
 
 
Slika 1. Šipak (Punica granatum L ) (Anonymus 1, 2017) 
Šipak je jedna od najstarijih poznatih jestivih voćaka koja potječe iz Centralne Azije i 
područja nekadašnje Perzije (današnji Iran). Kultivacija divljeg šipka započinje oko 3000. i 
4000. godine prije Krista u sjevernom Iranu i Turskoj (Lye, 2008) od kuda se širi u druge 
regije. Kultivacija se kasnije proširila na antički Egipat, Indiju, Mali Aziju, Sjevernu Afriku i 
obalu Mediterana. Španjolski kolonizatori su u 16. i 17. stoljeću uzgajanje šipka proširili na 
Srednju Ameriku, Meksiko i Južnu Ameriku (LaRue, 1980). Na našim područjima šipak raste u 
Dalmaciji i zapadnoj Hercegovini. Zanimljiva je činjenica da je u brončanom dobu narod na 
području današnje Albanije kultivirao šipak neovisno o drugim narodima, a jedan od dokaza 
je stara riječ Shegë koja se danas u Albaniji koristi za naziv šipka, a ne postoji niti u jednom 
drugom jeziku (Xhuveli, 2012). 
Prema podacima iz 2013. godine, ukupna godišnja proizvodnja šipka približno iznosi 
1,5 milijuna tona. U proizvodnji prednjače Iran i Indija te Španjolska i SAD (Teixeira da Silva 
i sur., 2013). Povijest korištenja šipka u ljekovite svrhe seže još u davnine, a spominje se u 
Starom zavjetu Biblije, Kuranu i babilonskom Talmudu gdje se opisuje kao sveto voće koje 
donosi plodnost, oblije i dobar izgled (Cravatto i sur., 2010). U ajurvedskoj medicini se 
koristio kao antiparazitski agens, tonik za krv, protiv dijareje i čireva te afti (Julie, 2008). 
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Plod šipka je bobičast, a njegov okus i veličina ovise o tome je li riječ o divljem ili 
pitomom šipku. Plod pitomog šipka je veći i teži od ploda divljeg šipka,a takoĎer ima i veće 
svjetlocrvene sjemenke višekutnog oblika veličine 8-12 mm. Kora je crvenkaste boje, a može 
biti pomiješana sa svjetložutim i zelenkastim tonovima. Arilna ovojnica sjemenke je boje 
rubina (Xhuveli, 2012). Različiti dijelovi šipka prikazani su na Slici 2. Dijelovi unutrašnjosti 
nara prikazani su na Slici 3. 
 
 
Slika 2. Različiti dijelovi šipka. (a) Grm šipka. Vanjski (b) i unutarnji (c) dio cvijeta. (d) 
Potpuno zreo plod. (e) Berba šipka. (f) Unutrašnjost šipka. (g) Sjemenke obavijene arilnom 
ovojnicom (Maclean i sur., 2014) 
 
Slika 3. Unutrašnjost ploda nara (Kalaycıoğlu i  Erim, 2016) 
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Šipak se uzgaja zbog brojnih bioloških svojstava i terapeutskih učinaka izrazito 
povoljnih za ljudsko zdravlje (Julie, 2008). MeĎu ostalim ima antimikrobnu, protuupalnu, 
antioksidacijsku, antikancerogenu i imunosupresivnu aktivnost. Na jetru djeluje protektivno 
regulirajući metabolizam glukoze i lipida (Bagri i sur., 2009) pa tako preventivno djeluje na 
kronične i autoimune bolesti te se koristi u dijabetološkoj dijetoterapiji (Julie, 2008). TakoĎer 
ima preventivne učinke na pojavu ateroskleroze, a time djeluje protektivno na krvožilni 
sustav (Karasu i sur., 2012, Shema-Didi i sur., 2012). Ima terapeutske učinke na kosu i kožu, 
koristi se pri mršavljenju i djeluje preventivno na dentalne bolesti (Miguel i sur., 2010).  
Sjemenke unutar crvene arilne ovojnice šipka se mogu konzumirati svježe, a takoĎer 
se koriste kao sastojci salata i ostalih jela te se od njih radi ulje. Osim toga, od šipka rade se 
sokovi, sirupi, vino, ocat, džemovi, čaj, proizvodi za njegu tijela, koristi se kao sastojak 
energetskih pločica i dodataka prehrani. Kora se stoljećima koristila, primjerice u Albaniji, kao 
tekstilni pigment (Mitrushi, 1955).  
2.2. Kemijski sastav šipka 
Šipak se anatomski može podijeliti u nekoliko dijelova; sjemenka, sok, perikarp, list, 
cvijet, kora i korijen, a svaki od tih dijelova ima zanimljivu farmakološku aktivnost i kemijski 
sastav. Na kemijski odnosno nutritivni sastav i kvalitetu šipka utječu vrsta (kultivar), okolišni 
čimbenici, sazrijevanje, tretiranje nakon berbe te skladištenje (Schwartz i sur., 2009).Osnovni 
kemijski sastav nara izražen na 100g jestivog dijela prikazan je u Tablici 1. 
 
Tablica 1. Kemijski sastav jestivog dijela ploda nara (USDA National Nutrient Database for 
Standard Reference, 2011) 
NUTRIJENT UDIO U JESTIVOM DIJELU PLODA 
Voda (g) 
Energija (kcal) 
Proteini (g) 
Masti (g) 
Ugljikohidrati (g) 
Ukupni šećeri (g) 
Vlakna (g) 
Pepeo (g) 
Vitamin C (mg) 
77,93 
83,00 
1,67 
1,17 
18,70 
13,67 
4,00 
0,53 
10,20 
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Folati (µg) 
Pantotenska kiselina (mg) 
Niacin (mg) 
Vitamin E (mg) 
Vitamin K (µg) 
Kolin (mg) 
Ţeljezo (mg) 
Kalcij (mg) 
Magnezij (mg) 
Kalij (mg) 
Natrij (mg) 
Fosfor (mg) 
Cink (mg) 
Selen (µg) 
38,00 
0,38 
0,30 
0,60 
16,40 
7,60 
0,30 
10,00 
12,00 
236,00 
3,00 
36,00 
0,35 
0,50 
 
Jestivi dijelovi šipka od kojih se dobiva sok u svom sastavu imaju vodu (85 %), 
organske kiseline (limunska, jabučna, galna, askorbinska), jednostavne šećere čiji je udio 10 
% (glukoza, fruktoza i saharoza), 1,5 % pektina, vitamine, polisaharide, polifenole, minerale 
te razne biološki aktivne komponenete (terpeni, alkaloidi, fitosteroli). Za sok od nara 
pronaĎeno je da sadrži organske kiseline poput  limunske (1 g/L) i askorbinske u 
koncentraciji 7mg/L (El-Nemr i sur.,1990). Osim navedenih kiselina, u većoj koncentraciji se 
nalazi i jabučna kiselina dok su oksalna, jantrarna i fumarna kiselina prisutne u manjoj 
količini (Mirdehghan i sur., 2007). Kemijski sastav različitih dijelova šipka utječe na dobrobiti 
koje donosi ljudskom zdravlju. 
U perikarpu, lišću i cvijetu šipka nalaze se fenoli (flavonoidi i tanini) jedinstveni za 
šipak. Osim fenola, u perikarpu se takoĎer nalaze i kompleksni polisaharidi. Perikarp ploda 
divljeg šipka bogatiji je flavonoidima i taninima od perikarpa pitomog šipka (Ozcal i Dinc, 
1993). Perikarp takoĎer sadrži kompleksne polisaharide (Jahfar i sur., 2003). Kora nara je 
važan izvor bioaktivnih spojeva, poput fenola, flavonoida, elagitanina i proantocijanidina, 
minerala i kompleksnih polisaharida (Jahfar i sur., 2003).  
Sjemenke šipka sadrže triacilglicerole (oleinska, linolna, palmitinska i stearinska 
kiselina) koji tvore ulje, a u ulju je takoĎer prisutan visok udio puncične kiseline (C18:3-9cis, 
11trans, 13cis) dugolančana polinezasićena masna kiselina. Ulje sjemenki šipka sadrži 
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fitosterole, a u jako malim količinama steroide i cerebrozide, a takoĎer se nalaze i lignini koji 
doprinose antioksidacijskoj aktivnosti (Lansky i Newman, 2007). U sastav sjemenki takoĎer 
ulaze i alfa- i gama- tokoferoli te fosfolipidi (Pande i Akoh, 2009). 
2.3. Biološki aktivni spojevi šipka 
Šipak ima brojne zdravstvene dobrobiti zahvaljujući svom kemijskom sastavu, pri 
čemu je pokazano da su različiti dijelovi ploda poput lista, kore, soka i sjemenki bogat izvor 
različitih fitonutrijenata. Pokazano je da ukupnom antioksidacijskom kapacitetu šipka više 
doprinose hidrofilni (85%) u usporedbi sa lipofilnim bioaktivnim spojevima (15%). Od 
hidrofilnih antioksidanasa najzastupljeniji su fenolni spojevi i vitamin C, a od hidrofobnih 
karotenoidi. Vrijedan su izvor fitoestrogena 17β-estradiola, koji je strukturno sličan 
estrogenu, a pokazano je da smanjuje hormonski utjecaj endogenih estrogena (Sreekumar i 
sur., 2010). Ukupni udio polifenola izražen ekvivalentima galne kiseline (GAE) na 100g  u 
sjemenkama iznosi 89,2 mg, u pulpi taj udio iznosi 164,4 mg, u kori je 311,3 mg, a u lišću 
359,6 mg (Pande and Akoh, 2009). Polifenolni spojevi u šipku od najvećeg su značaja, a 
zaslužni su za boju, okus, teksturu, antioksidacijsku (Hernandez i sur., 1999) i antibakterijsku 
aktivnost (Negi i Jayaprakasha, 2003). 
2.3.1. Fenolni spojevi u šipku 
Fenolni spojevi su skupina organskih aromatskih spojeva koje čine jedna ili više 
hidroksilnih grupa vezana na aromatski prsten, a ovisno o broju aromatskih prstenova od 
kojih se sastoje i skupinama vezanim na prstenove dijele se na flavonoide i fenolne kiseline 
(Shahidi i Naczk, 2004). Flavonoidi su velika grupa fenolnih spojeva koji se sastoje od dva 
aromatska prstena koji mogu biti hidroksilirani, metoksilirani i glikozilirani. Dijele se u šest 
skupina: flavoni, flavanoli, izoflavoni, flavonoli, flavan-3-oli, antocijanidini i antocijani. Ukupni 
udio flavonoida u šipku kreće se izmeĎu 8,23 i 23,99 mg ekvivalenata kvercetina/100mg. 
Fenolne kiseline, u ovisnosti o strukturi, se dijele na hidroksibenzenske i hidroksicimetne 
(Stalikas, 2007).  
Fenolne spojeve u šipku čine: fenolne kiseline poput kafeinske, p-kumarinske i ferulinske 
kiseline, flavonoidi katehin, epikatehin i kvercetin, tanini podložni hidrolizi; galotanini (derivati 
galne kiseline), elagitanini (derivati elaginske kiseline), punikalagin i punikalin. Strukture 
značajnijih fenolnih spojeva prikazani su na Slici 4. Ukupni udio polifenola izražen 
ekvivalentima galne kiseline (GAE) na 100g  u sjemenkama iznosi 89,2 mg, u pulpi taj udio 
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iznosi 164,4 mg, u kori je 311,3 mg, dok je u lišću odreĎeno 359,6 mg (Pande and Akoh, 
2009). 
Kora sadrži najveći udio tanina podložnih hidrolizi, a taj udio iznosi 4792.3 - 6894.8 
mg/100g (Pande and Akoh, 2009). Tanini podložni hidrolizi, elagitanini i galotanini, čine 
glavninu sastava kore i perikarpa nara dok je najznačajniji tanin punikalagin (Fischer i sur., 
2011, Mena i sur., 2011, Qu i sur., 2012, Gil i sur., 2000). U istraživanju Di Nunzio i sur. 
(2013) ispitivan je ukupni sastav polifenola i antioksidacijska aktivnost različitih kultivara 
šipka. Odabrani su sokovi tri kultivara šipka iz Španjolske, Izraela i Turske. Udio elaginske 
kiseline odreĎen je u koncentracijama: 253, 244 i 168 mg/L dok je udio tanina podložnih 
hidrolizi bio 609, 564 i 434 mg/L. Punikalagin A i B u šipku iz Španjolske odreĎeni su u 
koncentracijama: 14,3 i 31,5 mg/L. U drugom istraživanju pokazano je da udio punikalagina 
varira izmeĎu 149,85 i 1042,93 mg/L u sokovima šipka iz četiri regije u Kini (Li i sur., 2015). 
Sastav punikalagina u sokovima od šipka nije samo pod utjecajem metode ekstrakcije, 
štoviše, na sastav punikalagina u šipku utječe kultivar (Akhavan i sur., 2015). 
Ljudski organizam ne apsorbira tanine, već se oni hidroliziraju do elaginske kiseline 
koja se takoĎer slabo apsorbira, ali elaginska kiselina se metabolizira crijevnim bakterijama 
te tako doprinosi zdravstvenim benefitima na ljudsko zdravlje koje imaju metaboliti fenolnih 
spojeva (Cerd  i sur., 2005, Seeram i sur., 2005). 
Neka istraživanja potvrĎuju da je sok od šipka jedan od važnijih izvora antocijana 
odgovornih za karakterističnu intenzivnu crvenu boju soka (Fischer i sur., 2011, Gil i sur., 
2000, Alighourchi i sur., 2008). U istraživanju Mousavinejad i sur. (2009) odreĎivao se 
ukupni fenolni sastav i antioksidacijska aktivnost osam kultivara šipka iz Irana. 
Antioksidacijska aktivnost soka od šipka direktno je povezana s ukupnim udjelom polifenolnih 
spojeva. Ispitivan je udio glavnih antocijana odgovornih za boju soka nara i udio elaginske 
kiseline. Delfinidin-3,5-diglikozid je odreĎen u najvećoj koncentraciji (372–5301 mg/L), zatim 
je slijedio cijanidin-3,5-diglikozid (242–2361 mg/L) te delfinidin-3-glikozid (49–1042 mg/L) i 
pelargonidin-3,5-diklikozid (7-90mg/L). Ukupna koncentracija svih kvantificiranih antocijana 
iznosila je izmeĎu 815 i 654830 mg/L. Značajne razlike bile su prisutne u udjelu elaginske 
kiseline u različitim kultivarima. Taj udio je iznosio izmeĎu 7 i 160 mg/L. Koncentracija 
ukupnih tanina odreĎena je u rasponu od 150 do 320 mg/L. U istraživanju Mena i sur. (2011) 
ispitivan je, meĎu ostalim, ukupni sastav polifenolnih spojeva, antioksidacijska aktivnost, 
udio punikalagina, ukupni udio antocijana i elaginske kiseline u 15 kultivara nara iz 
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Španjolske. Ukupni udio elaginske kiseline odreĎen je izmeĎu 3,6 i 153 mg/L dok je ukupni 
udio punikalagina bio izmeĎu 1,4 i 44 mg/L. Udio antocijana bio je izmeĎu 34 i 1075 mg/L. 
 
Slika 4. Fenolni spojevi u šipku od značajne fiziološke važnosti (Sharma i sur., 2017) 
 
Taj udio antocijana i elaginske kiseline je relativno niži od udjela odreĎenom u 
kultivarima šipka iz Irana u prethodno navedenom istraživanju Mousavinejad i sur. (2009). 
Ova razlika u rezultatima moguća je zbog razlika u agroekološkim čimbenicima uzgoja šipka. 
Sastav fenolnih spojeva u soku od šipka uvjetovan je vrstom (kultivarom), 
agronomskim i klimatskim uvjetima, vremenom sazrijevanja i metodama za ekstrakciju soka 
(Gundogdu i sur., 2012, Viuda-Martos i sur., 2010, Rajasekar i sur., 2012, Legua i sur., 2012, 
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Fischer i sur., 2013, Borochov-Neori i sur., 2011) dok aktivnost fenolnih spojeva ovisi 
ponajviše o njihovoj kemijskoj strukturi (Gil i sur., 2000). 
2.3.2. Vitamin C u šipku 
Askorbinska kiselina, kao reducirani oblik vitamina C, lako predaje dva  atoma vodika 
s elektronima i pritom postaje dehidroaskorbinska kiselina (oksidirani oblik) koja nema 
antioksidacijsko svojstvo vitamina. Zbog antioksidacijskih svojstava, proizvoĎači hrane ju 
često dodaju kao konzervans jer sprečava posmeĎivanje i doprinosi udjelu vitamina C u 
namirnici. Vitamin C se može dodavati kao antioksidans u obliku limunovog soka kao 
prirodna zamjena za sintetski oblik (E300) (Marti i sur., 2001). 
 
Slika 5. Kemijska struktura askorbinske kiseline (Anonymus 2, 2017) 
 
Dodatak soka od limuna u sok šipka može djelovati preventivno na reakcije 
posmeĎivanja i degradaciju pigmenata odgovornih za crvenu boju soka šipka (Özkan, 2002). 
MeĎutim, askorbinska kiselina nepovoljno utječe na stabilnost antocijana. Ukupni udio 
antocijana u soku šipka, pomiješanog sa sokom limuna u odreĎenim omjerima, nakon kraćeg 
vremena skladištenja, smanjuje se u usporedbi s početnim udjelom (Pérez-Vicente i sur., 
2004). Što je udio dodanog soka limuna veći, veća je i degradacija antocijana u soku šipka 
(Özkan, 2002). Smanjenje početnog udjela vitamina C usko je povezano sa smanjenjem 
udjela antocijana. Najznačajniji proces degradacije vitamina C u soku šipka dogaĎa se 
tijekom prvih sedam dana skladištenja kada udio vitamina C padne za oko 50% od početne 
vrijednosti, ali u daljnjim periodima skladištenja prisutna je retencija vitamina C (Gonzlez-
Molina i sur., 2009). Uzrok tim promjenama može se pripisati kondenzaciji antocijana s 
askorbinskom kiselinom (Poei-Langston i Wrolstad, 1981), ali uzrok mogu biti i degradacijski 
produkti askorbinske kiseline (dehidroaskorbinska kiselina, furfurali i vodikov preoksid) koji 
nastaju nakon kraćeg vremena skladištenja (Özkan, 2002). Dodatak askorbinske kiseline u 
sok šipka ne doprinosi značajnijim benefitima jer ona degradira već unutar 96 sati, a time 
uzrokuje i degradaciju antocijana koji su sami po sebi izvrsni antioksidansi te nema potrebe 
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dodavati askorbinsku kiselinu kao dodatni antioksidans. Askorbinska kiselina se nije pokazala 
značajnom prilikom očuvanja crvene boje soka, štoviše nakon tri mjeseca skladištenja soka 
šipka s dodanom askorbinskom kiselinom i soka šipka bez dodane askorbinske kiseline pri 5 
°C boja oba soka bila je ista (Marti i sur., 2001).  
Zajedno s fenolnim spojevima i ostalim antioksidacijskim sastojcima šipka, vitamin C 
pridonosi ukupnom antioksidacijskom kapacitetu šipka. Pripada skupini vitamina topljivih u 
vodi te lako degradira ovisno o tipu prerade, vremenu skladištenja, temperaturi, svjetlosti, 
prisutnosti kisika, metala i drugih tvari. U hrani se najčešće odreĎuje oksidometrijskom 
titracijom s 2,6-diklorfenolindofenolom i HPLC metodom, a takoĎer se može odreĎivati 
kolorimetrijskim i fluorometrijskim metodama (Rodriguez-Bernaldo i sur., 2006). 
Rezultati istraživanja Dumlu i Gurkan (2007) potvrdili su visok udio vitamina C u 
različitim vrstama šipka, a taj udio varira izmeĎu 312 mg i 1050 mg na 100g jestivog dijela. 
Zanimljivo je da je osim pulpe, vitamin C pronaĎen i u kori šipka, a taj udio varira ovisno o 
vrsti i području iz kojeg potječe. Primjerice, rezultati nekih istraživanja pokazuju da šipak iz 
Indije ima signifikantno veći udio vitamina C u usporedbi s onim iz Omana i Egipta (Opara i 
sur.,2009).  Ipak, rezultati nekih istraživanja potvrĎuju da neovisno o vrsti i regiji u kojoj se 
šipak uzgaja, kora sadrži veći udio vitamina C nego pulpa. Ta razlika može biti čak do 
49,23% (vrsta šipka pod nazivom „Ruby―) i 41,89% (bijeli nar iz Indije), a razlike u udjelima 
mogu biti i manje (19.64% i 22.08%) što je svojstvenije za ostale vrste šipka (vrste šipka 
pod nazivom Wonderful, Spanish Sweet, Mollar, Ak-anar). S obzirom na veći udio vitamina C 
u kori, kora ima veću antioksidacijsku aktivnost od pulpe šipka (Li i sur., 2006, Guo i sur., 
2003, Singh i sur., 2002). 
TakoĎer, rezultati nekih studija pokazuju da na udio vitamina C utječe, primjerice i 
način sušenja. Kora šipka može se sušiti na suncu ili u sušionicama. Veća retencija vitamina 
C pokazala se u slučaju sušenja kore na suncu najvjerojatnije zbog sporijeg i postepenog 
gubitka vlage, niže temperature i dužeg vremena sušenja za razliku od sušenja u 
sušionicama pri visokoj temperaturi u kratkom vremenu (Vega-Galvez i sur., 2008). Osim 
toga, brzo sušenje kore pri visokoj temperaturi uzrokuje i degradaciju vitamina C  (Timoumi i 
sur., 2007).  
2.4. Proizvodnja soka šipka 
11 
 
Prema Pravilniku o voćnim sokovima i njima sličnim proizvodima namijenjenim za 
konzumaciju (NN 48/2013), voćni sok je proizvod dobiven od jestivog dijela voća, a 
karakterizira ga boja, aroma i okus karakterističan za voće od kojega potječe. 
Sok šipka veoma je popularan meĎu potrošačima, a ujedno predstavlja vrijedan izvor 
različitih biološki aktivnih spojeva pa jedna čaša ovog soka sadrži čak 40% RDA vrijednosti za 
dnevni unos vitamina C stoga se sok od šipka se može uzeti u obzir kao funkcionalna hrana 
(Du i sur., 1975). 
Svježi sok šipka je podložan kvarenju, a daljnjom preradom poželjno je produljiti rok 
trajanja te istovremeno zadržati svu biološku vrijednost. Danas se u preradi najčešće koriste 
procesi koji uključuju visoku temperaturu, meĎutim reakcije poput degradacije pigmenata 
(karoteonoida i antocijana) i reakcije posmeĎivanja (Maillardove reakcije, enzimsko 
posmeĎivanje i oksidacija askorbinske kiseline) nepoželjne su za gotovi sok šipka, obzirom da 
utječu na nutritivna i senzorska obilježja soka (Ibarz i sur., 2003). 
Kako bi se prevazišle ove prepreke u preradi, pronalaze se nova rješenja vezana za 
toplinski tretman pa se sokovi često, poradi korekcije boje i okusa, miješaju sa različitim 
sokovima poput soka od limuna kako bi se posmeĎivanje svelo na najmanju mjeru (Mena i 
sur., 2013). Uzevši sve u obzir, osim osiguranja  mikrobiološke stabilnosti, cilj prerade sokova 
visoke nutritivne i biološke vrijednosti usmjeren je prema očuvanju nutritivne i biološke 
vrijednosti tijekom tretmana pa se zbog toga u novije vrijeme razmatraju nove netoplinske 
tehnike procesiranja (Barba i sur., 2015). 
2.5. Primjena novih netermalnih tehnika u preradi soka šipka 
Neka od novijih rješenja tj. potencijalno alternativne metode najčešće korištenoj 
pasterizaciji uključuju primjenu visokog hidrostatskog tlaka, ultrazvuka, mikrovalova, omskog 
zagrijavanja te hladne plazme, a sve sa ciljem da mogu udovoljiti zahtjevima kupaca za 
prirodnom, svježom i sigurnom hranom (Barbosa-Canovas i sur., 1998, Tiwari i sur. 2009). 
Uporaba ultrazvuka je danas naveliko prisutna u farmaceutskoj, kozmetičkoj i 
kemijskoj industriji. Ultrazvuk je mehanički val koji se prenosi putem elastičnog medija, a od 
zvučnog vala razlikuje se svojom  frekvencijom, koja uključuje raspon od 20kHz do 10MHz. 
Glavni fizički parametri koji karakteriziraju ultrazvučni val su snaga (W), frekvencija (Hz) i 
valna duljina (cm) (Mason i sur., 2005). Upravo zbog širokog raspona frekvencija i snage, 
ultrazvuk ima različite efekte što mu osigurava široku primjenu. Mehanizam ultrazvuka u 
tekućem mediju poput soka uglavnom je vezan uz mehanički efekt prouzročen impolzijama 
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kavitacijskih mjehurića (McClements, 1995)., a takoĎer je značajan i toplinski indeks 
ultrazvuka koji se definira kao omjer akustičke snage proizvedene u ultrazvučnom 
pretvorniku i snage potrebne za zagrijavanje materijala koji se obraĎuje za 1 °C (Režek  
Jambrak, 2008). 
Utjecaj ultrazvuka na fizikalno-kemijski i fenolni sastav soka od šipka ispitivali su u 
svom istraživanju Alighourchi i sur. (2013). Ispitivane su amplitude 50, 75 i 100% i vremena 
0, 3, 6 i 9 min. Rezultati ovog istraživanja pokazuju da se koncentracija antocijana u soku 
uslijed tretmana ultrazvukom smanjila za 0.38-9.75%, dok se sadržaj ukupnih fenola uvećao 
za prosječno 5.40 - 42.52%. U novijem istraživanju ultrazvuk se pokazao kao dobra tehnika 
za izolaciju bioaktivnih spojeva pomoću ultrazvuka pri čemu su dobiveni ekstrakti osušeni 
raspršivanjem te na koncu enkapsulirani (Kaderides i sur., 2015 ). 
Hladna (netoplinska) plazma se sve više primjenjuje u prehrambenoj industriji 
uključujući i suhu dezinfekciju površine hrane (mesa, piletine i puretine, ribe i svježih 
povrtnih proizvoda), granula i čestica hrane (sušenog mlijeka, biljaka i začina) te proklijalih 
sjemenki. Ne-termalne ravnotežne plazme, čija primjenjena snaga potječe od elektrona, 
stvaraju se korona pražnjenjem, svjetlećim pražnjenjem, pražnjenjem u obliku svjetlosnog 
luka, kapacitetno spojenim pražnjenjem, induktivno spojenim pražnjenjem, valovima 
zagrijane plazme itd. Metoda hladne plazme ima inaktivacijske učinke na mikrobe poput  L. 
monocytogenes i Salmonelle (Song i sur., 2009, Fernandez i Thompson, 2012). Ova 
tehnologija je takoĎer uspješno primijenjena za površinsku sterilizaciju ambalažnih 
materijala, ali i za njihovu funkcionalnu modifikaciju kako bi imala željena svojstva. Yun i sur. 
(2010) su u svom radu pokazali da je atmosferska plinska plazma efikasna u inaktivaciji L. 
monocytogenes i primjenjiva na jednokratnim spremnicima za hranu. Kroz zadnjih nekoliko 
godina skupio se niz podataka o utjecaju ne-termalne plazme na inaktivaciju 
mikroorganizama na površinama abiotskih materijala kao što su sintetske membrane i staklo. 
Neke od važnijih primjena su u: tretmanu sirovih i sušenih proizvoda, kontroli biofilmova i 
dekontaminaciji procesiranih površina, površinskoj dekontaminaciji jaja, sterilizaciji 
ambalažnog materijala, tretmanu otpadne vode (Misra i sur., 2011). 
U novije vrijeme sve veću pažnju istraživača privlači tehnika tretiranja hladnom 
plazmom za koju su već rezultati nekih istraživanja pokazali da pozitivno djeluje na 
parametre boje i stabilnost polifenolnih spojeva u sokovima šipka, aronije i višnje maraske 
(Garofulić Elez i sur., 2015, Misra i sur., 2011, Bursać-Kovačević i sur., 2016, Herceg i sur., 
2016).  
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U istraživanju Bursać-Kovačević i sur. (2016) ispitivan je utjecaj tretmana hladnom 
plazmom na udio antocijana i promjenu boje u mutnom soku šipka. Promatrani su sljedeći 
parametri: vrijeme tretiranja soka hladnom plazmom (3,5, 7 min), volumen tretiranog soka 
(3, 4, 5 cm3) i protok plazme 0.75, 1, 1.25 dm3/min). Najveća stabilnost antocijana utvrĎena 
je pri vremenu tretiranja 3 minute u volumenu soka 5 cm3 i protoku plazme u iznosu 0,75 
dm3. Zanimljivo je da je sadržaj antocijana uslijed tretmana hladnom plazmom bio veći za 
prosječno 30%. Razlog uvećanju može biti pucanje staničnih membrana uslijed generiranja 
rekatinih čestica pri čemu se iz vakuola oslobaĎaju antocijani i prelaze u ekstracelularni 
prostor (Kobzev i sur., 2013). Drugi mogući razlog povećanja udjela antocijana je njihova 
stabilnost koja proizlazi iz njihove kemijske strukture. Glikolizirani spojevi, poput 
diglikoliziranih antocijana delfinidina i cijanidina, manje su podložni degradaciji prilikom 
tretmana hladnom plazmom od njihovih neglikoliziranih oblika (Grzegorzewski i sur., 2011). 
Osim udjela antocijana, praćena je i promjena boje tretiranih uzoraka u odnosu na  kontrolni 
netretirani uzorak. Rezultati su pokazali da na promjenu boje ne utječu vrijeme tretiranja i 
volumen uzorka, ali intezitet boje opada s povećanjem protoka plazme. Vizulanih razlika u 
boji izmeĎu tretiranih uzoraka i kontrolnog netretiranog uzorka gotovo i nije bilo. Ukupno 
gledajući, ovo istraživanje pokazalo je da tretiranje mutnog soka od nara hladnom plazmom 
ima pozitvne učinke na stabilnost antocijana i promjenu boje.  
Rezultati još jednog istraživanja (Herceg i sur., 2016) potvrĎuju pozitivan utjecaj hladne 
plazme na stabilnost neobojenih fenolnih spojeva u soku  šipka. Ispitivao se utjecaj tretmana 
hladnom plazmom na polifenolni sastav soka  šipka. U ovom istraživanju usporeĎen je 
utjecaj hladne plazme sa pasterizacijom na stabilnost fenolnih spojeva u soku šipka. Nakon 
pasterizacije udio polifenolnih spojeva porastao je za 29,55% dok je nakon tretiranja 
hladnom plazmom taj udio u prosjeku porastao za 33,03%. Uvjeti u kojima je tretman 
hladnom plazmom približno jednak učinku pasterizacije s obzirom na stabilnost polifenolnih 
spojeva su: vrijeme tretiranja hladnom plazmom od 5 min u volumenu 4cm3 i pri protoku 
plazme 0,75 dm3/min. 
 
3. EKSPERIMENTALNI DIO 
3.1. Materijali  
U ovom radu korišten je mutni sok šipka dobiven hladnim prešanjem na sokovniku 
Vervita PRO (Kuvings, Korea). Plodovi šipka nabavljeni su u trgovačkoj mreži, a sok je 
pripremljen od arila neposredno prije tretmana. 
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3.2. Metode rada  
U ovom radu ispitan je utjecaj ultrazvuka i hladne plazme, pojedinačno i kombinirano, 
na stabilnost vitamina C u mutnom soku šipka tijekom nultog i sedmog dana skladištenja pri 
4°C prema planu pokusa prikazanom u Tablici 2. Plan eksperimenta napravljen je u 
računalnom programu STATGRAPHICS Centurion (StatPoint tehnologija, Inc). TakoĎer, radi 
usporedbe netoplinskih vs. toplinskih tehnika pripremljen je i pasterizirani sok šipka, a 
pasterizacija je provedena u termostatiranoj kupelji rotavapora (Büchi B-490, Švicarska) pri 
režimu 90 °C tijekom 1 min. 
Tablica 2. Plan pokusa tretiranja soka šipka 
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3.2.1. Tretiranje soka šipka ultrazvukom visoke snage 
Za tretiranje soka šipka ultrazvukom korišten je ultrazvučni procesor SONICATOR S-
4000 (Misonix Sonicators, Newtown, Connecticut, SAD). Karakteristike ovog procesora su: 
maksimalna izlazna snaga 600 W, frekvencija 20 kHz, strujni napon 100-240 V te frekvencija 
strujne mreže 50-60 Hz. Sok šipka (200 mL) tretiran je ultrazvukom visokog intenziteta pri 
amplitudama: 90 i 120 µm (75% i 100%), raspona snage od 10-600 W, koja je direktno 
kontrolirana amplitudom te frekvencije od 20 kHz prema planu pokusa (Tablica 2.). Na 
ureĎaju je podešeno: (i) pulse on time = 1 min te (ii) pulse off time = 15 sec. Korištena je 
ultrazvučna sonda promjera 12,7 mm koja je uronjena u čašu s uzorkom do dubine dva 
promjera iste od dna čašice (2,5 cm). Na ultrazvučnom procesoru priključen je termočlanak 
(model: HI 9063, Hanna Instruments Ltd., Leighton Buzzard LU7 4AD, UK) kojim se mjeri 
porast temperature uzorka tijekom tretmana i isti je uvijek bio uronjen u staklenu čašu sa 
uzorkom prilikom tretiranja. Temperatura tijekom ultrazvučnog tretmana nije prelazila 51 °C. 
3.2.2. Tretiranje soka šipka hladnom plazmom 
Za tretiranje soka šipka hladnom plazmom korištena je tekućinska plazma s 
mjehurićima. Za generiranje plazme korišten je pulsni visokonaponski generator (Spellman, 
UK). Strujni krug se sastoji od visokonaponskog napajanja, kondenzatora kapaciteta 0,75 nF, 
serijski spojenih otpornika od ukupno 9,5 MΩ, rotirajuće sklopke tzv. „spark – gap― komore 
spojene na elektromotor s regulatorom frekvencije te kontrolne jedinice napajanja. Korišten 
je reaktor volumena 300 mL, zatvoren s gumenim čepom s prilagoĎenim otvorom za 
elektrodu uzemljenja. Konfiguracija elektroda u reaktoru bila je postavljena u obliku točka-
točka, odnosno s igličnom visokonaponskom elektrodom (igla od nehrĎajućeg čelika 
Microlance TM 3,81 cm) te elektrodom uzemljenja od nehrĎajućeg čelika. Kroz igličnu 
elektrodu je upuhivan argon (4 L/min) koji je omogućio miješanje uzorka te samo pražnjenje 
u mjehurićima. 
3.2.3. OdreĎivanje vitamina C u soku šipka 
Princip: 
Vitamin C se u soku šipka odreĎuje visokodjelotvornom tekućinskom kromatografijom (HPLC) 
prema metodi iz literature (Lee i Coates, 1999). Da bi se osigurala dobra efikasnost HPLC 
analize, potrebno je odabrati adekvatan način ekstrakcije vitamina C s obzirom da je 
podložan oksidaciji. Istraživanja su pokazala da metafosforna kiselina omogućava efikasniju 
ekstrakciju askorbinske kiseline time što sprečava njenu oksidaciju na način da inaktivira 
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prisutnu oksidazu u stanicama (Del Caro i sur., 2004, Franke i sur., 2004) u odnosu na druge 
kiseline za ekstrakciju (Hernandez i sur., 2006). Vitamin C u soku šipka potrebno je najprije 
je ekstrahirati, a zatim slijedi odreĎivanje, identifikacija te izračunavanje udjela.  
Materijali i metode: 
Aparatura i pribor: 
1. Analitička vaga Kern ABT 220-4M 
2. Spektrofotometar (UV UNICAM HELIOS β) 
3. Centrifuga (HETTICH, ROTOFIX 32) 
4. pH metar Mettler Toledo Seven easy 
5. HPLC Varian ProStar System opremljen sa: ProStar Solvent Delivery Modulom 230, 
injektorom Rheodyne 7125, detektorom Prostar 330 UV/VIS – Photodiode Array Detector 
(PDA) 
6. Filtri za pokretnu fazu, Nylon 66 Membranes; 0,45 μm, 47 mm Diameter, Supelco, Supelco 
Park, Bellefonte, USA 
7. Kolona, Nucleosil C-18, 5 μm, 250 x 4,6 mm I.D., Supelco, Supelco Park, Bellefonte, USA  
8. Predkolona Nucleosil C-18, 5 μm, 10 x 4,6 mm I.D., Supelco, Supelco Park, Bellefonte, 
USA 
9. Odmjerne tikvice, volumena 10, 50 i 100 mL  
10. Pipete volumena 10 mL 
11. Mikropipete volumena 100 μL i 1000 μL 
12. Plastična laĎica za vaganje 
Reagensi: 
1. Metafosforna kiselina, kristalići kiseline 
2. Metafosforna kiselina, 2,5 %-tna 
Priprema: 2,5 g kristalića metafosforne kiseline otopi se u destiliranoj vodi i nadopuni do 
oznake u odmjernoj tikvici volumena 100 mL. Pripremljena otopina čuva se u hladnjaku. 
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3. Fosforna kiselina, 85 %-tna 
4. Kalij dihidrogenfosfat (KH2PO4), 25 mM, pH 3,0 
Priprema: 3,4 g kalijevog dihidrogenfosfata otopi se u redestiliranoj vodi te nadopuni do 
oznake redestiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1 L. Pripremljenu otopinu 
potrebno je podesiti na pH 3,0 dodatkom par kapi fosforne kiseline (85%-tne). 
 4. Standard askorbinske kiseline, C=100 mg/L  
Priprema: Odvaže se 5 mg galne kiseline u plastičnoj laĎici za vaganje te pomoću 
redestilirane vode kvantitativno prenese u odmjernu tikvicu volumena 50 mL, a potom se do 
oznake nadopuni redestiliranom vodom. 
Ekstrakcija askorbinske kiseline 
Ekstrakcija je provedena neposredno po provedenom tretmanu, na način da je u plastičnu 
kivetu volumena 50 mL otpipetirano 2 mL soka i 7 mL 2,5 %-tne metafosforne kiseline. 
Uzorci se potom centrifugiraju pri 5000 rpm/10 min i supernatant se dekantira u odmjerne 
tikvice volumena 10 mL te nadopuni se s 2,5 %-tnom metafosfornom kiselinom do oznake. 
Dobiveni ekstrakt služi za kromatografsko odreĎivanje, a prije kromatografske analize 
profiltira se kroz 0,45 µm filtar (Whatman International Ltd., Kent, UK). 
Analiza askorbinske kiseline primjenom HPLC uz UV/Vis PDA detekciju 
OdreĎivanje askorbinske kiseline u pripremljenim ekstraktima provodi se visokodjelotvornom 
tekućinskom kromatografijom (HPLC) uz UV/Vis PDA detekciju. 
Princip odreĎivanja askorbinske kiseline primjenom HPLC-a temelji se na izokratskoj eluciji. U 
tu svrhu koristi se jedna mobilna faza  kalij dihidrogenfosfat (25 mmol/L) podešen na pH 3,0. 
Prije korištenja potrebno je mobilnu fazu odzračiti na ultrazvučnoj kupelji (10 min). 
Uvjeti kromatografskog odreĎivanja askorbinske kiseline: 
Kolona:    Nucleosil 100-5C18, 5µm (250 × 4,6 mm I.D.)   
Pokretna faza:            Kalij dihidrogenfosfat (25 mmol/L), pH 3,0           
Protok:     1 mL/min                                                              
Detektor:    UV/VIS/PDA                                                                
Temperatura:    22 °C                                                                      
Vrijeme trajanja:   15 min                                                                       
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Injektirani volumen:   20 µL                                                                             
Vrijeme uravnoteženja kolone:  2 min 
 
Identifikacija askorbinske kiseline 
Identifikacija askorbinske kiseline provodi se usporedbom vremena zadržavanja razdvojenih 
spojeva (tR) s vremenom zadržavanja standarda te usporedbom karakterističnih UV/VIS 
spektara. Askorbinska kiselina se identificira i kvantificira pri 245 nm. Kvantitativna vrijednost 
askorbinske kiseline izračuna su iz jednadžbe baždarnog pravca standarda.   
Kvantifikacija askorbinske kiseline 
Izrada baždarnog pravca 
Za pripremu baždarnog pravca pripremi se otopina standarda askorbinske kiseline u 
koncentraciji od 100 mg/L. Od te otopine askorbinske kiseline rade se razrijeĎenja u 
odmjernim tikvicama od 10 mL tako da se otpipetira redom 1, 2.5, 5 i 7.5 mL alikvota 
standardne otopine askorbinske kiseline u svaku tikvicu i potom se nadopunjavaju do oznake 
redestiliranom vodom. Koncentracije askorbinske kiseline u tim tikvicama iznose 10, 25, 50 i 
75 mg/L. Sva prireĎena razrijeĎenja kromatografski se analiziraju. Iz površine pikova i 
masenih koncentracija spojeva u Excellu se nacrta baždarni pravac i izračuna pripadajuća 
jednadžba pravaca. Koncentracija askorbinske kiseline izračuna se prema dobivenoj 
jednadžbi pravca: Y = 641418 × X , R2 = 0,9999 (Y – površina pika pri 245 nm, X – 
koncentracija askorbinske kiseline (mg/L)). 
  (
  
  
)    (
  
 
)  
                
             
 
Vekstrakta = konačni volumen ekstrakta (10 mL) 
Vuzorka = volumen soka uzetog za ekstrakciju (2 mL) 
Koncentracije vitamina C izražene su kao mg askorbinske kiseline po litri soka (mg mL-1).  
3.3. Statistička analiza 
Svi dobiveni rezultati statistički su obraĎeni statističkim programom SPSS (ver. 17). 
Kategorijske varijable analizirane su multifaktorskom analizom varijance, a marginalni 
prosjeci (npr. usporedbe izmeĎu različitih parametara ekstrakcije) su usporeĎeni s Tukey 
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HSD testom. Izvori varijacija su amplituda i vrijeme (za ultrazvuk), frekvencija i vrijeme (za 
hladnu plazmu) te svi ovi parametri za kombinirane tretmane kao i vrijeme skladištenja (nulti 
i sedmi dan ). Svi dobiveni rezultati prikazani su kao srednja vrijednost dvaju paralelnih 
odreĎivanja. 
 
4. REZULTATI I RASPRAVA 
U ovom radu ispitana je stabilnost vitamina C u sokovima šipka tretiranih ultrazvukom i 
hladnom plazmom, zasebno i kombinirano neposredno po provedenom tretmanu te tijekom 7 
dana skladištenja pri 4 °C. Radi usporedbe netoplinskih i toplinskih tehnika pripremljen je i 
pasterizirani sok od šipka, a pasterizacija je provedena u termostatiranoj kupelji rotavapora 
pri režimu 90 °C tijekom 1 min te su svi uzorci usporeĎeni sa kontrolnim (netretiranim) 
uzorkom.  
Rezultati rangiranja dobivenih rezultata svih primjenjenih tretmana u odnosu na 
netretirani uzorak (svježi sok) obzirom na sadržaj askorbinske kiseline (Slika 1) pokazuju da 
meĎu tretmanima, bilo toplinskim (pasterizacija) ili netoplinskim (ultrazvuk i plazma, 
ponaosob te kombinirano), značajnije razlike na sadržaj askorbinske kiseline u sokovima 
šipka nije bilo. Stoga, napravljena je multifaktorska analiza varijance kako bi se izvori 
varijacija sagledali pojedinačno i u danim kombinacijama te tako razmotrila stabilnost 
vitamina C u tretiranim sokovima šipka. 
 
 
 
 
 
 
 
    *a – prosjeci sa istim slovom meĎusobno se signifikantno ne razlikuju (p≤0.05) 
Slika 6. Rangiranje primijenjenih tretmana u odnosu na netretirani uzorak obzirom na 
sadržaj askorbinske kiseline u sokovima šipka (mg/mLsoka) 
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4.1. Utjecaj ultrazvuka i hladne plazme zasebno na stabilnost vitamina C u 
soku šipka 
U Tablici 3. prikazani su rezultati utjecaj parametara ultrazvuka na sadržaj 
askorbinske kiseline u sokovima šipka (mg/mLsoka). Pojedinačni izvori varijacija su amplituda 
(75% vs. 100%), vrijeme tretiranja (2.5 vs. 5min) i dani skladištenja (nulti i 7. dan). 
Prosječna koncentracija vitamina C u sokovima šipka tretranih ultrazvukom iznosila je 0,55 
mg/mLsoka.  
Dobiveni rezultati pokazuju da povećanje amplitude ultrazvuka značajno doprinosi 
stabilnosti vitamina C u sokovima šipka. Prilikom tretiranja sokova ultrazvukom veće 
amplitude (100%) pokazalo se sokovi šipka sadržavaju značajno veću koncentraciju vitamina 
C (0,55 mg/mLsoka) u odnosu na tretman nižom amplitudom (75%). Slični rezultati dobiveni 
su i u istraživanju Abid i sur. (2014) gdje je pokazano da primjena većih amplituda (90% i 
60%) daje veće iskorištenje askorbinske kiseline od primjene niže amplitude (30%) prilikom 
tretiranja soka od jabuke. Uzrok tome je veći učinak kavitacije koja proporcionalno ovisi o 
primjenjenoj amplitudi te se njome uklanja više kisika otopljenog u soku. Time je oksidacija 
askorbinske kiseline prisutna u manjoj mjeri te je prisutan veći udio vitamina C (Cheng i sur., 
2007). 
Tablica 3. Utjecaj parametara ultrazvuka na sadržaj askorbinske kiseline u sokovima šipka 
(mg/mLsoka) 
Ispitivani parametri n Askorbinska kiselina 
Amplituda 
 
p≤0.01† 
75 % 8 0.54±0.00a 
100 % 8 0.55±0.00b 
Vrijeme tretiranja 
 
p=1.00‡ 
2.5 min 8 0.55±0.00a 
5 min 8 0.55±0.00a 
Skladištenje 
 
p≤0.01† 
0 dana 8 0.05±0.00a 
7 dana 8 1.05±0.00b 
Prosječna vrijednost 16 0.55±0.07 
*Srednje vrijednosti označene različitim slovima meĎusobno se statistički razlikuju na p ≤0,01 
Tiwari i sur. (2008) ipak navode suprotne rezultate. U njihovom istraživanju pokazalo 
se da primjena veće amplitude (100%) daje manje iskorištenje od primjene niže amplitude 
(40%) prilikom tretiranja soka od jagode. Autori navode da je moguć uzrok tome termoliza ili 
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oksidacija askorbinske kiseline koja je izražena u većoj mjeri prilikom tretiranja soka 
većomamplitudom (Hart i Henglein, 1985, Riesz i sur., 1985, von Sonntag i sur., 1999).  
Vrijeme tretiranja soka šipka (2,5 vs. 5 minuta) nije značajno utjecalo udio vitamina C 
u sokovima šipka te je prosječna koncentracija vitamina C iznosila 0,55 mg/mLsoka. MeĎutim, 
u istraživanju Abid i sur. (2013) dulje vrijeme tretiranja soka od jabuke (60 i 90 minuta) dalo 
je bolje iskorištenje od kraćeg vremena tretiranja (30 minuta) pri konstantnoj amplitudi 
(70%). Autori navode da je ultrazvuk netoplinska metoda koja ne dovodi do termolize 
askorbinske kiseline te nastala kavitacija uklanja otopljeni kisik te tako neće doći do 
oksidacije askorbinske kiseline pa je zbog toga njezin udio veći (Cheng i sur., 2007). Za 
razliku od toga, Tiwari i sur. (2008) navode kako dulji tretman ipak daje slabije iskorištenje 
jer prilikom duljeg tretmana (10 minuta) može doći do značajnije termolize i oskidacije 
askorbinske kiseline u odnosu na kraći tretman (5 minuta) (Hart i Henglein, 1985, Riesz i 
sur., 1985, von Sonntag i sur., 1999).  
Skladištenje soka šipka signifikantno utječe na udio vitamina C. Koncentracija 
vitamina C bila je niža na početku (0,05 mg/mLsoka) od koncentracije nakon sedmog dana 
skladištenja (1,05 mg/mLsoka) na 4°C. Moguć uzrok tome je razgradnja kompleksnih struktura 
askorbata tijekom skladištenja. Druga istraživanja (Tiwari i sur., 2009, Abid i sur., 2014) 
navode kako dulje skladištenje daje manje iskorištenje vitamina C te da brzina degradacije 
vitamina C ovisi u uvjetima skladištenja (temperatura), pakiranju i metodama prerade soka 
(Kabasakalis i sur., 2009, Kennedy i sur., 1992). 
U Tablici 4. prikazani su rezultati utjecaja parametara hladne plazme na koncentraciju 
askorbinske kiseline u sokovima šipka (mg/mLsoka). Pojedinačni izvori varijacija su: 
frekvencija plazme (60 vs. 90 Hz), vrijeme tretiranja (2.5 vs. 5 min) i dani skladištenja (nulti i 
7. dan). Prosječna koncentracija vitamina C u sokovima šipka tretranih hladnom plazmom 
iznosila je 0,64 mg/mLsoka što je za 14.06% više odnosu na  koncentracije vitamina C u 
sokovima šipka tretiranih ultrazvukom. 
Nadalje, frekvencija plazme značajno utječe na udio vitamina C u soku šipka. 
Tretiranje soka šipka većom frekvencijom plazme (90 Hz) rezultiralo je većom stabilnošću 
vitamina C (0,7 mg/mLsoka) u odnosu na sokove šipka tretirane nižom frekvencijom (60 Hz) 
(0,57 mg/mLsoka). 
Promotri li se utjecaj vremena tretiranja, dobiveni rezultati pokazuju da je veća 
koncentracija vitamina C (0,67 mg/mLsoka) odreĎena pri dužem tretiranju soka plazmom (5 
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minuta), nego kod kraćeg tretiranja (2,5 minuta) gdje je koncentracija prosječno iznosila 0,6 
mg/mLsoka. 
Tablica 4. Utjecaj parametara hladne plazme na sadržaj askorbinske kiseline u sokovima 
šipka (mg/mLsoka) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Srednje vrijednosti označene različitim slovima meĎusobno se statistički razlikuju na p ≤0,01 
 
Vrijeme skladištenja, kao i kod sokova tretiranih ultrazvukom, značajno je utjecalo na 
koncentraciju vitamina C u sokovima šipka tretiranih hladnom plazmom. Rezultati pokazuju 
da je u sokovima 7. dan skladištenja koncentracija vitamina C iznosila 1,22 mg/mLsoka, dok je 
koncentracija na početku iznosila 0,05 mg/mLsoka. 
4.2. Utjecaj ultrazvuka i hladne plazme u kombinaciji na stabilnost 
vitamina C u soku šipka 
U Tablici 5A. prikazani su rezultati utjecaja kombiniranih tretmana ultrazvuka i hladne 
plazme na sadržaj askorbinske kiseline u sokovima šipka (mg/mLsoka). Pojedinačni izvori 
varijacija su dani skladištenja (nulti i 7.), vrijeme tretiranja ultrazvukom (2.5 i 5 min), 
amplituda ultrazvuka (75 i 100 %) te frekvencija hladne plazme (60 i 90 Hz).  
Dobiveni rezultati pokazuju da frekvencija hladne plazme značajno utječe na 
koncentraciju vitamina C u tretiranim sokovima šipka. Prilikom tretiranja soka u nultom danu, 
pokazalo se da niža frekvencija plazme (60 Hz) neovisno o amplitudi ultrazvuka i vremenu 
tretiranja ultrazvukom utječen na značajno veće koncentracije vitamina C u sokovima šipka. 
Nakon sedmog dana skladištenja rezultati pokazuju da uz frekvenciju plazme i amplituda 
ultrazvuka značajno doprinosi stabilnosti vitamina C te su pri nižoj amplitudi (75%), neovisno 
o vremenu tretiranja i pri nižoj frekvenciji (60 Hz), koncentracije vitamina C u sokovima šipka 
Ispitivani parametri n Askorbinska kiselina 
Frekvencija plazme  
 
p≤0.01† 
60 Hz 8 0.57±0.00a 
90 Hz 8 0.70±0.00b 
Vrijeme tretiranja 
 
p≤0.01† 
2.5 min 8 0.60±0.00a 
5 min 8 0.67±0.00b 
Skladištenje  p≤0.01† 
0 dana 8 0.05±0.00a 
7 dana 8 1.22±0.00b 
Prosječna vrijednost  16           0.64±0.00 
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bile značajno veće u usporedbi sa sokovima tretiranim pri višoj amplitudi ultrazvuka (100%) i 
pri višoj frekvenciji plazme (90 Hz). 
Tablica 5A. Utjecaj kombiniranih tretmana ultrazvuka i frekvencije hladne plazme na 
sadržaj askorbinske kiseline u sokovima šipka (mg/mLsoka) 
*Srednje vrijednosti označene različitim slovima meĎusobno se statistički razlikuju na p ≤0,01 
 
U Tablici 5B. prikazan je utjecaj kombiniranih tretmana ultrazvuka i hladne plazme na 
koncentraciju askorbinske kiseline u sokovima šipka (mg/mLsoka). Pojedinačni izvori varijacija 
su dani skladištenja (nulti i 7. dan), vrijeme tretiranja ultrazvukom (2.5 i 5 min), amplituda 
ultrazvuka (75 i 100 %) te vrijeme tretiranja soka hladnom plazmom (2.5 i 5 min).  
U nultom danu, dobiveni rezultati pokazuju da neovisno o amplitudi ultrazvuka i 
vremenu tretiranja soka ultrazvukom, dulje vrijeme tretiranje soka šipka hladnom plazmom 
(5 min) rezultira većim koncentracijama vitamina C u usporedbi sa sokovima kraće tretiranim 
hladnom plazmom (2,5 min).  
Nakon sedmog dana skladištenja pokazalo se da pri nižoj amplitudi ultrazvuka (75%) 
i pri kraćem vremenu tretiranja soka šipka hladnom plazmom (2,5 min) dolazi do veće 
stabilnosti vitamina C u sokovima šipka. Obrnuto, tretiranjem sokova šipka višom 
Dani  
skladištenja 
U l t r a z v u k   
H l a d n a     
p l a z m a 
Askorbinska  
kiselina 
Amplituda 
(%) 
 
Vrijeme 
tretiranja  
(min) 
Frekvencija 
(Hz) 
0 
75 
2.5  
 
60 0.07±0.00a 
90 0.06±0.00b 
5 
60 0.06±0.00a 
90 0.05±0.00b 
100 
2.5 
60 0.07±0.00a 
90 0.06±0.00b 
5 
60 0.05±0.00a 
90 0.04±0.00b 
7 
75 
2.5 
60 1.48±0.01a 
90 0.99±0.01b 
5 
60 1.00±0.00a 
90 0.99±0.00b 
100 
2.5 
60 0.97±0.01a 
90 1.21±0.01b 
5 
60 0.91±0.00a 
90 1.13±0.00b 
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amplitudom ultrazvuka (100%) uz duže vrijeme tretiranje hladnom plazmom ostvarena je 
značajno veća stabilnost vitamina C u ispitivanim sokovima šipka 
Tablica 5B. Utjecaj kombiniranih tretmana ultrazvuka i vremena tretiranja hladnom 
plazmom na sadržaj askorbinske kiseline u sokovima šipka (mg/mLsoka) 
*Srednje vrijednosti označene različitim slovima meĎusobno se statistički razlikuju na p ≤0,01 
 
Dobiveni rezultati pokazuju da kombinacija netoplinskih tehnika ultrazvuka i hladne 
plazme doprinosi dobroj stabilnosti vitamina C u sokovima šipka tijekom skladištenja. 
Detaljnim pregledom literature utvrĎeno je da istraživanja kombiniranih netoplinskih 
tehnika ultrazvuka i hladne plazme na voćnim sokovima do sad nisu objavljena, stoga 
dobivene rezultate nije moguće usporediti sa literaturnim referencama. Ipak, rezultati 
istraživanja Gonzalez-Molina i sur. (2009) su pokazali da sok šipka sadrži vrlo niske 
koncentracije vitamina C (<6 mg/100 mL) te da uslijed skladištenja od 7 dana dolazi do 
gubitka od 50%. 
 
 
Dani  
skladištenja 
U l t r a z v u k   
H l a d n a     
p l a z m a 
Askorbinska  
kiselina 
Amplituda 
(%) 
 
Vrijeme 
tretiranja  
(min) 
Vrijeme 
tretiranja  
(min) 
0 
75 
2.5  
 
2.5 0.06±0.00a 
5 0.07±0.00b 
5 
2.5 0.05±0.00a 
5 0.07±0.00b 
100 
2.5 
2.5 0.06±0.00a 
5 0.07±0.00b 
5 
2.5 0.04±0.00a 
5 0.05±0.00b 
7 
75 
2.5 
2.5 1.25±0.01a 
5 1.22±0.01b 
5 
2.5 1.00±0.00a 
5 0.99±0.00b 
100 
2.5 
2.5 1.03±0.01a 
5 1.16±0.01b 
5 
2.5 0.89±0.00a 
5 1.32±0.01b 
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5. ZAKLJUČCI 
Na temelju rezultata provedenog istraživanja i provedene rasprave može se zaključiti 
slijedeće: 
I. Rezultati rangiranja dobivenih rezultata svih primijenjenih tretmana u odnosu na 
netretirani uzorak (svježi sok) obzirom na sadržaj askorbinske kiseline pokazuju da 
meĎu tretmanima, bilo toplinskim (pasterizacija) ili netoplinskim (ultrazvuk i hladna 
plazma, zasebno te kombinirano), nije bilo signifikantne razlike na sadržaj 
askorbinske kiseline u sokovima šipka 
II. Što se tiče zasebnih tretmana ultrazvukom i hladnom plazmom, dobiveni rezultati 
pokazuju da tretman hladnom plazmom pridonosi većoj stabilnosti vitamina C u 
sokovima šipka (c = 0,64 mg/mLsoka) u odnosu na tretman ultrazvukom (c = 0,55 
mg/mLsoka) 
III. Kombinacija netoplinskih tehnika ultrazvuka i hladne plazme doprinosi dobroj 
stabilnosti vitamina C u sokovima šipka tijekom skladištenja 
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